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O “riser” rígido de produção é um elemento tubular que interliga a cabeça do poço
petrolífero a embarcação flutuante na superfície do mar. Além do movimento induzido pela
própria embarcação, o “riser” também está sujeito a ação de ca rregamento devido à onda e
corrente marítima. O presente trabalho apresenta os fundamentos de  cálculo envolvidos no
comportamentodinâmicodeum“riser”rígidotantoparadireção“in-li ne”,nomesmosentidoda
onda, quanto para transversal, perpendicular a propagação da onda. Resulta dos de cálculo são
ilustrados e discussões são conduzidas quanto aos deslocamentos máximos do “riser” em
diferentescondiçõesdosesforçosambientaisedosmovimentosdaplat aformaflutuante.Através
deumestudoparamétricoos resultados são comparados comdados experime ntais e de cálculo






















seasurface.Theriser issubject to loadsdue to thewaveandmar inecurrentand themovement
inducedby thevessel.Thepresentworkpresents thefoundationsof the calculation involved in
thedynamicbehaviorofa rigidriser in the"in-line"and in t he traversaldirections.Calculation
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As grandes descobertas de petróleo, na atualidade em nosso País, loca lizam-se em áreas
marítimaseemgrandesprofundidades.Naexplotaçãodessepetróleo,i stoé,nasuaproduçãode






















induzidos pelo navio ou plataforma flutuante sob a ação de ondas marítima s, correntezas e
ventos,ondeo“riser”tambémestásujeitoaaçãodiretadestesmesmosagentese xternos.

Vários métodos numéricos têm sido propostos, para simular o processo de geração de
vórtices e sua difusão (Meneghini(2000)), utilizando-se as equações de N avier-Stokes com
dependênciano tempo.Emlinhasgerais,amaioriadestesmétodoses tá limitadaaescoamentos
bidimensionaisemrelativamentebaixonúmerodeReynolds(Re),ondeoescoamenton aesteiraé
laminareaesteiradevórticesbidimensional.Atémesmoosmodelosqueconsideram númerosde
Reynolds próximos ao limite do escoamento crítico, não podem ainda ser c onsiderados como
ferramentassegurasdeprojetovistoqueasinteraçõeshidrodinâm icasaolongodo"riser"nãosão
levadas em consideração, i.e., apenas a solução bidimensional para cad a seção da estrutura é
usualmenteavaliada.Nosentidoexato,omodeloidealparaprojetodever iaconsiderarasforças
hidrodinâmicas seccionais, co-lineares e transversais, agindo no "r iser" a cada instante. O
presente trabalho baseia-se no modelo Ferrari&Bearman (1999) para a solução numérica do





é responsávelpelo transportedofluidodeperfuraçãoeporguiarabr ocadeperfuraçãodesdea
embarcaçãoatéacabeçadopoço.Odiâmetrodessetipode“ris er”variaentre0,50ma1,00me
nãosãoprojetadospara suportargrandesdeflexões.Esse tipode“ri ser”rígidos,emgeral,pode
ser desconectado hidraulicamente  da cabeça do poço por razões de segur ança quando a
embarcação atinge omáximodeslocamento horizontal (“offset”) pe rmissível.Tambémexiste a
possibilidade de se utilizar o “riser” rígido em operações de produç ão. O “riser” flexível é
utilizado na produção. Esse tipo de “riser” é utilizado em forma s imilar a catenária tendo o
diâmetroexternovariandode0,064m(2,5”)a0,41m(16,0”).

O“riser” rígidovertical tambémpodeserutilizadonaprodução,de sdequeeleobedeçaa
certoslimitesoperacionais.O“riser”nãopodesofrergrande sdeslocamentosedeveestarsempre
tracionado. No presente trabalho, o “riser” é considerado fixo a um dispos itivo de  topo,
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denominado tensionador, para a compensação dos deslocamentos verticais  induzi dos pela
embarcação.Emgeral,o“riser” rígidodeproduçãopossuidiâmetrosna ordemde0,25me são
utilizados em concepções de produção, como em estruturas flutuantes tai s como TLP´s,
plataformas SPAR, dentre outros que apresentam pequenos movimentos de tra nslação vertical
possibilitandoautilizaçãodessetipode“riser”.

Dentre vários fatores que influenciam o comportamento do “riser”, ta lvez os mais
importantes sejam as forças ambientais, ou seja, as forças de correnteza e de onda agindo
diretamente sobre o “riser”, e omovimento induzido pela embarcaçã o sob o efeito de  ondas,
vento e correnteza. Além disso, as propriedades mecânicas do “riser” , assim como a pressão
hidrostáticadofluidointernoeexternotemefeitosquenãopodemser desprezados.Umaatenção
especial deve ser dada à vibração induzida por vórtices. Embora o “ri ser” seja projetado para
suportarumelevadonívelde tensão,deve-senotarque acombinaçãoda vibração induzidapor
vórtices e a induzidapelomovimentoda embarcaçãodevido aondas e corr enteza, resultamna
diminuiçãodavidaútildo“riser”.

Foram estudados inicialmente dois tópicos em especial: a determina ção dos coeficientes
hidrodinâmicos e osmodelos para descrição das forças de vibração induz idas por vórtices, ou
simplesmenteVIV.Oestudodaevoluçãodométodoaplicadonadetermi naçãodoscoeficientes
hidrodinâmicos, cuja correta determinação está diretamente ligada  à precisão da estimativa da
força que age sobre o “riser”,  permite a escolha do resultado que melhor se aplica às
necessidadesdesse trabalho.Omesmo raciocínio se aplica à f orçadeVIV, como estudomais




para o calculo da força hidrodinamica a qual o “riser” é submeti do. Esses coeficientes são
determinadosempiricamente.Sarpkaya(1981)fazumabrevedescriçã odealgunsexperimentos
realizadoscomoobjetivodedeterminarvaloresdeC D eC M,masdevidoàsdiferençasentreas





Existem vários métodos para se descrever os efeitos da vibração induzida por vórtices
(VIV)emestruturas“offshore”delgadas.Essesmétodosaprese ntamdiferençassignificativasem
relação às considerações básicas, à utilização de coeficientes hidrodinamicos e à aproximação
matemáticautilizada. Issosignificaquecadamétododeve terum aaplicaçãoparticularondeos
resultados são de fato consistentes. Larsen, et al. (1995) descreve detalhes sobre cadamodelo,
suasprincipaiscaracterísticas,suaslimitaçõeserecomendaçõesdeuso.

Tendo em vista esse cenário, o objetivo principal do presente trabalho f oi estudar e
aprimoraromodelodesenvolvidoporFerrari(1998),quecalculaocomportament odinâmicodo
“riser”rígidodeproduçãonodomíniodotempo.Essemodeloconsiderao“ri ser”comdiâmetro
constante ao longo de seu comprimento e os coeficientes hidrodinâmic os são fornecidos como
dados de entrada e utilizados de forma uniforme ao longo do seu comprime nto e constante no
tempo.Para implementar asmelhorias, o primeiro passo foi realiz ar o estudodos fundamentos
teóricos utilizados no desenvolvimento do modelo, e só em seguida foram re alizadas as
implementações, que basicamente consistem em permitir a utiliza ção de coeficientes
hidrodinâmicosvariáveisao longodo“riser”,possibilitaravariaç ãode seudiâmetroe tiposde





O primeiro passo para calcular o comportamento dinâmico do “riser” é  determinar a sua








na direção “in-line”, isto é, paralela à direção do escoamento, quandona  transversal, isto é, na
direçãoperpendicular ao fluxo.Para  determinaçãoda forçanadir eção“in-line” foi utilizadaa
equaçãodeMorsionmodificadaparaocasodevelocidaderelativa eateoriadeondaempregada
paraadeterminaçãodacinemáticadaonda,ouseja,paraocálculodavelocidadee aceleraçãodas
partículas de água, foi a teoria de onda de Stokes de 5 a. ordem. Para a direção transversal foi




equação dinâmica foi empregado o integrador numérico conhecido comométodo de Newmark
β , com 41=β  que garante uma convergência incondicional para solução do problema. O
ApêndiceCmostraacommaisdetalhesasoluçãodaequaçãodinâmic autilizandoométodode





alguns testes com o intuito de verificar o correto funcionamento do p rograma utilizado no
presente trabalho, foram seguidos os testes de validação feitos por F errari (1998) e algumas
comparaçõescomdadosexperimentais.Umestudoparamétricofoiconduzi doparasedeterminar






































 Asequaçõesdeequilíbrioparaosegmentose“riser” ilustradona Figura2.1sãoobtidas






















θθθθθθ cos.sencos.sen)sen( ddd +=+




0sen)(sencos)cossen( 0 =+++++−− θθθθθθθ rdNFFdVdTdVT xix (2.3)
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0cos)(cossen)sencos( 0 =−−++−+− θθθθθθθ rdNWFFdVdTdVT Rxix (2.4)

Multiplicandoaequação(2.3)porsen θea(2.4)porcos θ ecombinandoessasexpressões
temos:

0sen)(cos)( =−+−−++− θθθθ nrdFFWFFdVTd xixoyoyi (2.5)





de fluxo no interior do “riser” (slug, anular, churn, etc) e conseqüente mente, não se pode
determinaravariaçãodogradientedepressão.

A força resultante, que age no cilindro de geometria arbitrária , é obtida através da
integraçãodapressãoemumaseçãodoelemento,ondeapenassãocons ideradasasforçasagindo




 SegundoPatel eWitz (1991),as forçasdevidoapressãohidrostátic apodemser escritas
daseguinteforma:

θθθθθγγ ddrAAApApFF ooiiooiixixo sen)]sen(cos)()[( −−+−=+ (2.6)











Substituindo as Equações (2.6) e (2.7) naEquação ( 2.5) e realizando as simplificações,
tem-se:





 θγ rdAW ss=   (2.9)

onde γs é o peso específico domaterial do “riser” eA s é a área da seção transversal da
parededo“riser”.






























































































































































































ydApApT ssiiooii γγγ (2.14)

A Equação (2.14) é a equação estática geral do “ris er”. O termo )( 00 iiApApT −+  é
chamadodetensãoefetivalevandoemcontaatensão axialdo“riser”somadaaoefeitolateralda
pressão internae externa.Quantomaior a lâminad´ águaeodiâmetro,mais significante seráo
efeito lateral.O termo )( ssiioo AAA γγγ −−  representa o peso por unidade de comprimento do
“riser”e seu conteúdo lavando em conta o empuxo dev ido ao fluido externo. È possível
simplificar a Equação (2.14) transformando-a em uma  equação de catenária simples com o
objetivodeverificarsuavalidade.

Assumindo β  umângulogenéricodo “riser” em relaçãoahorizont al eHa componente































































dH == ββ2sec   (2.17)

AEquação (2.17) é a equação inelástica para um seg mento de catenária de composição





















































































A equação (2.20) é a equação diferencial estática p ara o “riser” rígido sob carregamento na
direção “in line”. O sistema global de coordenadas considera y medido a partir do fundo e
positivopara cima, enquanto x representaodeflexãohorizontal em relaçãoa linh averticalque
passa pela base do “riser”.O ângulo de rotação é p ositivo no sentido horário.A validação da
equação (2.20) é demonstrada no Apêndice A, onde sã o realizadas comparações entre dados
analíticos obtidos para o caso de umaviga sem peso  simplesmente apoiada e dados numéricos

































A determinação das forças hidrodiâmicas em uma estr utura “offshore” é uma das
principaistarefasnoprojetodessetipodeestrutu ra.Essatambéméumadastarefasmaisdifíceis
devido à complexidade envolvida na interação entre a onda e corrente com a estrutura. Além
disso,háadificuldadedesedescreveranaliticame nteanaturezaaleatóriadasondasedeterminar





Com base nas dimensões da estrutura “offshore”, pod em ser utilizadas diferentes


















A determinação de um critério para utilização dessa s teorias pode ser obtida através de
uma análise dimensional.A força f, devido à ação da onda na estrutura, pode ser defi nida por




,00 νρλψ vukDTtf =    (3.1)

onde t éotempo, T operíododaonda, λ ocomprimentodaonda, kadimensãocaracterísticada
rugosidade da superfície do corpo, u0  a máxima velocidade horizontal da partícula fluida , ρ a
densidade do fluido e ν  é a viscosidade cinemática.Nesta análise, a compo nente horizontal da
velocidadedofluxooscilatórioédescritapor ).cos(0 tu ω eacomponenteverticalpor ).sen(0 tv ω ,
com T/2piω =  Nota-sequeaaceleraçãodapartículadeáguaéo btidaapartirdavelocidade.No
sistemaM-L-T(massa,comprimento,tempo)tem-sese isvariáveisadimensionaisaoseaplicaro
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onde t/T  é o tempo adimensional, k/D o parâmetro de rugosidade, u0T/D = KC  (Numero de
Keuligan-Carpenter), u0ν/D=Re  (Númerode Reynolds), u0/v0  éoparâmetrodevelocidadeda
partículadeáguae D/λ oparâmetrodedifração.
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 O KC está relacionado com a importância do efeito da força viscosa devido ao
carregamentodeonda,enquantoqueoparâmetroded ifraçãodeterminaa importânciadoefeito
dedifraçãodaonda.Nota-sepeladefiniçãodaforç apelaEquação(3.2)quequandoKCégrande
o parâmetro de difração é pequeno e vice-versa. Em outras palavras, isso quer dizer que para
grandesefeitosdedifraçãonecessariamentetem-se pequenainfluênciadacomponentedearrasto
e inversamente, quando a componente de arrasto é gr ande o efeito de difração pode ser




 Casoo “riser”, alémdocarregamentodeonda, este ja sujeito a açãode correnteza,mais
umavariável Uc,velocidadeuniformedecorrente,deveráseracres centadaàfunção ψ dafunção
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 Nocasodo“riser”estarsujeitoapenasaaçãode correnteuniforme,a forçaporunidade
decomprimentopodeserexpressaapartirdaseguin tefunção:























,2          (3.5)
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SegundoMorison, et al. A força devido à onda é comp osta por duas parcelas, uma de
arrastoeoutrade inércia.Oprincípiodaforçade  inérciaestánaquantidadedemovimentoque
umapartículadeáguacarregaconsigo.Quandoapar tículapassapelocilindroelaéaceleradae



























 é a aceleração da partícula de água em relação a l inha de centro do cilindro
representadonaFigura3.1e CM éocoeficientedeinércia.PelaEquação(3.6)not a-sequeaforça
de inércia é proporcional a aceleração localdapar tículade água.Essa força é linear se, para a
determinação da aceleração, for usada a Teoria Line ar de Onda. Por outro lado, o termo de
inérciaseránãolinearseaaceleraçãohorizontal considerarostermosconvectivos.

A causa principal da força de arrasto em um cilindr o é a diferença de pressão criada pela






1 ρ=          (3.7)









=          (3.8)









 Deve-se notar que a Equação de Morison não prevê fo rças oscilatórias devido ao
desprendimentodevórticesnadireçãotransversal, issoé,perpendicularàdireçãodepropagação
das ondas.  Várias tentativas tem sido feitas para melhorar a Equação de Morison ou para
desenvolver uma nova formulação. Sarpkaya e Isaacso n (1981) descreveram métodos para
melhorar a Equação de Morison, comparando os resulta dos obtidos analiticamente com
resultados medidos experimentalmente e introduzindo  novos termos na equação original para
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obtermelhorconcordância.Entretanto,a equaçãoor iginalcomosdois termos temsemostrado
bastante confiável em prever forças devido à onda n a direção “in-line”. Além disso, está
disponível uma vasta literatura sobre dados experim entais de C D e C M, disponibilizados por







por um cilindro estacionário. Sarpkaya (1981), util izou-se de um tubo em U para obter os
coeficienteshidrodinamicosparaumfluxoplanarpa ssandoporelementoscurtoscomdiferentes
seções transversais. Testes em tubos em U proporcio naram um grande entendimento do
fenômenodeformaçãodevórticeemumfluxooscilat óriopassandoporumaestruturadelgada.
Alémdisso,astécnicasdevisualizaçãodofluxo,q uesãomaisfáceisdeserealizaremtubosem
U, também têm ajudado os pesquisadores a validar se us cálculos numéricos. Entretanto, a
aplicação dos resultados obtidos com o tubo emU pa ra estruturas “offshore” devem ser feitas
comalgunscuidados,poisessestestesnãolevamem contaatridimensionalidade(cinemáticada
partícula de água e efeitos de superfície livre) da s condições reais ao qual o “riser” está
submetido.





onda e corrente agem simultaneamente, normalmente s e faz a soma vetorial da velocidade
induzida pela onda e da velocidade da corrente no t ermo de arrasto da Equação de Morison,











 ||+=          (3.9)

ondeassetasrepresentamosvetorese w ,w sãocomponentesdavelocidadeeaceleraçãonormal

























=     (3.12)
Onde 222|| zyx uuuw ++=

 Alémdasforçasdeinérciaearrasto,asforçasag indonadireçãotransversalemrelaçãoà
direção de propagação da onda, também serão distrib uídas entre essas componentes.  A
formulação descrita anteriormente para cilindro inc linada é baseada no chamado principio de
independência. Segundo esse principio, as forças so bre um cilindro inclinado podem ser
decompostas em componentes normais e tangenciais on da.As componentes tangenciais podem
serdesprezadas,assimcomoocorrenocasodeumci lindroverticalondesão levadasemconta











=       (3.13)
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=   (3.15)

 As forças sobre um cilindro inclinado no plano par a um fluxo oscilatório harmônico e
periódicopodemserencontradosemSarpkaya(1981).

A formulação da equação de Morison pode variar de ac ordo com a movimentação do
fluxoedocilindro,istoé,seocilindroestáfix onapresençadeumcampodeondaecorrenteza,
se o cilindro oscila em água parada ou então se o c ilindro oscila na presença de um campode
onda e correnteza. Para o caso do “riser offshore”,  a situaçãomais comum é aquela onde ele
oscila na presença de um campo de onda e de corrent eza, dessa forma, a equação deMorison
podeserescritadaseguinteforma:

)(||)( xUuxUuACxuACuAf ccDDIAI  −+−++−+=      (3.16)

onde f  é a força por unidade de comprimento, x  e x  são respectivamente a velocidade e
aceleraçãodo cilindro, 1−= MA CC  é o coeficientedemassa adicional eC D é o coeficientede
arrasto. Sendo essaEquação (3.16) utilizada no pre sente trabalho para de determinar as forças
hidrodinamicas“in-line”queagemsobreo“riser”.

Como visto em Chakrabarti (1987), esse modelo é con hecido como Modelo de
Velocidade Relativa. Nesse caso, o Número de Reynol ds (Re) e o Numero de Keulegan-
Carpenter(KC)sãodefinidosemtermosdavelocidad erelativav r= xu − .

D
TUvKC cr || 0 +=     (3.17)
ν
DUv cr ||Re 0 +=    (3.18)
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ondev r0 éaamplituderelativadavelocidade,Téoperíod odaonda,eassumindoummeiociclo




 OprimeiroesegundotermodaEquação(3.16)sãor elacionadasàforçadeinércia.  Essas
forças são compostas por uma componente de empuxo d evido a um gradiente de pressão que
existe na onda (Força de Froud-Krylov) e a força re querida para aumentar a quantidade de
movimento do fluido defletido pelo cilindro. O terc eiro termo da Equação (3.16) é a força de
arrasto em termos da velocidade relativa, que tende  a ser a força hidrodinâmica dominante
duranteapassagemdaondadevidoanãolinearidade davelocidade.

 Para que a equação de Morison descrita acima, Equa ção (3.16), forneça uma correta
estimativa da força devido à onda, é preciso utiliz ar uma formulação de onda adequada na
determinação da cinemática da partícula de água. Ba sicamente há dois modelos de onda para
estruturas “offshore”.Umdeles, ométododeonda s imples,utilizadonopresente trabalho,que
consideraapenasumaonda,aqualérepresentadape loseuperíodoealtura.Umadasrazõespara
seutilizaressaaproximaçãoéasimplicidadedean aliseeafácildeterminaçãodarespostadevido
a ondas em condições extremas. A outra aproximação para o modelo de onda leva em
consideração o espectro da onda. Nesse caso é escol hido ummodelo espectral adequado para






Figura 3.2 apresenta esquematicamente os parâmetros  utilizados na determinação do trem de




A teoria de onda linear vista em Chakrabarti(1987),  também conhecida como Teoria




















 Como jámencionado, as teorias de ondas simples sã o baseadas no principio de que as
ondassãoregulares,quesuaspropriedadespermanec emconstantesdeumcicloparaoutro.Como
as ondas marítimas são de natureza aleatória, elas devem ser descritas através de suas




















água, tornam-seimportantesnocálculodaforça tot aldaonda.Comoa teorialinearconsideraa
pressão somente até a linha média de água, e a pres são dinâmica na superfície livre é
desconhecida, normalmente é realizada um interpolaç ão do perfil de pressão e cinemática da
ondapara a crista evaledaondana superfície liv re.Aocontrarioda teoria linear,a teorianão
linear de onda (expansão de Stokes) calcula a cinem ática da partícula de água até a superfície
livre.

 NopresentetrabalhoéadotadaateoriadeStokes de5 a.ordemdevidoapossibilidadede
ser realizar o cálculo da cinemática da onda até a superfície livre, o que já não ocorre para a
teorialinear.Casoessateorialinearfosseadotad a,serianecessáriorealizarextrapolaçõesparase
obterosvaloresdevelocidadee aceleraçãoacimad onívelmédiode água,utilizandopara isso
algummétodoadequado(porexemplo, linear,exponen cial,etc.).Maioresdetalhessobreteorias




















mostra esquematicamente esse fenômeno. A formação d e vórtices se dá de forma alternada








da flutuação da distribuição de pressão que ocorre nos corpos bojudos durante o processo de
desprendimentodevórtices.Essas forças são freqüe ntemente caracterizadaspor suamagnitude,
freqüência de oscilação (ou freqüência de desprendi mento de vórtices) e algumas medidas de











onde ρ éadensidadedofluido,Uavelocidadeaproximada dofluido,Dodiâmetroexternodo
cilindroeF t aforçatransversalporunidadedecomprimento.

 A freqüência de formação de vórtices f s a partir de um cilindro estacionário é dado em




DfS st =            (3.20)

Deve-se notar que f s  é o número de vórtices formados em um lado do cili ndro em um
segundoeUrepresentaacomponentedavelocidaded ofluxonormalaoeixodocilindro.Dessa
forma,dependendodonumerodeReynoldsecondições experimentais,oprocessodeformação
de vórtices varia de vórtices regulares e harmônico s, no qual f s representa a freqüência
harmônica, até formação aleatória de banda larga. N o caso de banda larga, f s representa a
freqüência espectral média. O numero de Strouhal pa ra um cilindro estacionário depende
principalmentedonúmerodeReynoldsedarugosidad edocilindro.Nocasodo“riser”,quepode





a separação do fluxo e o padrão de formação de vórt ices. Para o caso de um fluxo constante
passandoporumcilindrocircular sobcondições ide ais (sem turbulênciano fluxo),opadrãode
formaçãodevórticesé funçãodonúmerodeReynolds .Cilindroscircularessujeitosaumfluxo
oscilatório também formam vórtices. Neste caso, o p rocesso de formação é dependente do
númerodeKeulegan-Carpenter(
D






 A magnitude do KC também dá uma estimativa do quão  longe do cilindro ocorrerá a
separação do fluxo. De fato, o ponto de separação t ambém é influenciado pelo número de
Reynolds, ou pela relação entreRe eKC (parâmetro β).Valores baixos deKC indicamque o
pontodeseparaçãoépróximodocilindro(esteirae streita)ouentãoqueaseparaçãodofluxonão
ocorreu. Por outro lado, valores grandes de KC resu ltam em uma grande e bem caracterizada
esteira de vórtices. Blevins(1977) descreve com mai ores detalhes os padrões de formação de
vórticesemfunçãodeReeKC.

 Quando um cilindro flexível começa a oscilar trans versalmente para o fluxo constante,
algumas mudanças significativas ocorrem no processo  de formação de vórtices devido às







r =     (3.21)

onde f n  é a freqüência natural de vibração do cilindro. Es se fenômeno, no qual o cilindro tem
controledoprocessodeformaçãodevórtices,écha madode“lock-in”ousincronização.Dentro








e reproduz a amplitude e freqüência de modulação vi sto no histórico de tempo da força
transversalemumcilindrofixo.Agora,opontoéq ueocilindro, istoé,o“riser”,estávibrando
tantonadireção“in-line”quantonatransversalao fluxo.Assim,sobopontodevistadomodelo
“quasi-steady”, a média cumulativa da velocidade re lativa na direção “in-line” tem que
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considerar a velocidade x  “in-line”do “riser”.Essamedia instantâneadave locidade relativa é
utilizada para calcular a freqüência de formação de  vórtices para cada meio ciclo do fluxo
oscilatório.Nota-sequeessaformulaçãoparaafor çatransversaléesperadoumresultadomelhor



























    (3.22)

ondeu representaavelocidadeinstantâneadapartículafl uidainduzidasomentepelaonda,U c  a
velocidade constante da corrente, x a velocidade “in-line” do “riser”, U é a velocidademédia
cumulativa,quelevaemcontaoefeitodememóriad ofluxo,et 0 refere-seaoiniciodomeiociclo
do fluxooscilatóriodadopor (u- x ).EstáclaroqueU c=0paraum“riser” sujeitoa somenteum





Figura3.4– Descriçãográficadométodoparadetermina çãode  U

Comoditoanteriormentenaseçãoreferenteàsforça snadireção“in-line”,acinemáticadaondaé
melhor determinada por uma teoria de onda não linea r porque ela leva em conta os efeitos de
superfícielivre.Issosignificaqueavelocidadee aceleraçãodapartículadeáguanãopodemais
ser representada por uma função harmônica. Além dis so, a solução geral da equação de
movimentonodomíniodotempo,ondeoarrastoécon sideradonãolinear,geraumarespostanão





( )( ) ( )ϕpiρ ++−= ´2cos
2



















FVIV associadacomo fluxouniformedeve ser encontrado para cada fimdemeio ciclo,ondea
contribuição do oscilação relativa do fluxo )( xu −  para o processo de formação de vórtices é
zero.Naausênciadeumfluxoconstante,omesmoân gulodefase ϕéconsideradoomesmopara
cada meio ciclo de um fluxo oscilatório relativo. O  período T * representa o meio período
correspondendoacadameiociclonãolineardoflux ooscilatóriorelativo.Nota-sequeasomade












−−=         (3.24)

onde ( ) 2yxuVr  +−= eosdemaiscoeficientessãoosmesmosdefinidosa nteriormente.
 Substituindo-se a equação (3.23) em (3.24), chega- se à equação completa da força por
unidadedecomprimentoparadireçãotransversal,qu epodeserescritacomo:

( )( ) ( ) yVACyACtfCDUxuF rDDIAstCy  −−++−= ϕpiρ ´2cos2
1 2
    (3.25)

 A equação (3.25) difere um pouco da equação do tip o Morison no termo de
amortecimento,ondeao invésdeseutilizar yyAC DD  ,comoseriadeseesperar, foiutilizadaa
velocidade relativaV r.SegundoFerrari (1998), essa formulaçãoparaoam ortecimentoda força
















A equação diferencial de um sistema que governa o m ovimento de um sistema com
muitosgrausdeliberdadepodeserescritacomo:

}{][][}]{[ fxkxBxM =++    (4.1)

onde[M]ématrizdemassa,[B]odeamortecimento estrutural,[K]amatrizderigidezglobal,
}{},{ dd  e{d}sãorespectivamenteosvetoresdeaceleração ,velocidadeedeslocamento,e{F}o
vetor força.Nomodeloestático,descritonoCapitu lo2,amatrizderigidezfoiobtidanaforma
consistente, ou seja, todos os seis graus de liberd ade relativo ao elemento de viga são
considerados com o propósito de montar a matriz de massa estrutural do sistema. Nomodelo
dinâmicoasmatrizesutilizadassãoconstruídasna formaconcentradaou“lumped”,quedistribui
a massa do elemento de viga uniformemente entre os nós de forma de massa concentrada.
Embora do ponto de vista teórico, a matriz consiste nte de massa possa gerar resultados mais
precisosparaodeslocamentodo“riser”,acredita-s equeesseaumentoépequenoemrelaçãoaos
resultados obtidos com a matriz concentrada. Alem d isso, a formulação de matriz de massa
concentradaémais fácildeseraplicadadevidoao menorquantidadedegrausde liberdadeque
estãoenvolvidos,levandoaumadefiniçãomaissimp lesdaspropriedadesdoelemento.Poressa
razão é que o modelo simplificado para forças de in ércia é escolhido para a analise já que o




Vale comentar que a formulação concentrada se aplic a muito bem ao problema aqui
analisado, isto porque o cálculo das forças hidrodi namicas se dá por meio de faixas
bidimensionaisdeescoamento,portanto,forçasvert icaisnãopodemsercalculadas.

É necessário montar dois sistemas independentes, do  tipo da equação (4.1), para se
determinar os deslocamentos na direção “in-line”, i sto é, na direção paralela ao escoamento
(direçãox) e transversal, isto é, nadireçãoperpe ndicular ao escoamento (direção y).A ligação
entreessesdoissistemassedaráapenaspelofluid o.Então,sãomontadosumsistemaem“x”e




[ ] [ ] [ ] ( ) xACxUuVAC
t
uACxKxBxM IACrDDIMxxx  −−++∂
∂
=++    (4.2)





onde ( ) 22 yxUuV cr +−+=  , e os subscritos x e y representam s direções “in- line” e
transversal respectivamente. A solução das equações  (4.2) e (4.3) é iterativa em termos das
velocidades x  e y respectivamente.Alémdisso, a cinemática da onda n a direção “in-line” u e




procedimentodecálculo. x , x exsãorespectivamenteaaceleração,velocidadee deslocamento
dos nós na direção do escoamento, enquanto que y , y e y são respectivamente a aceleração,
velocidadeedeslocamentodosnósnadireçãoperpen dicularaoescoamento.

A matriz de massa concentrada será calculada assumi ndo-se a massa do elemento
concentrada em seus nós. A matriz de rigidez é cons truída com base na matriz de rigidez
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consistente, obtida no Capitulo 2 para o modelo est ático, isolando-se o grau de liberdade
horizontal dos demais. Lembrando que, na direção do  escoamento, a matriz de rigidez
representará um “riser” fletido e o estudo das vibr ações se dará em torno dessa configuração
média. Na direção transversal ao escoamento, as vib rações são estudadas em torno da
configuraçãoneutra,ouseja,o“riser”estánaver ticalsemsofrerflexão.

Já amatriz de amortecimento é obtida considerando- se o sistema como um todo. Ela é
construídapelométododeamortecimentoproporciona ldeRayleigh.









1) Aproximação estática, como descrito no Capitulo 2, no qual os termos dependentes do
tempo x e x são desprezados e é adotado um valor constante, nor malmente o demaior
magnitude, para a cinemática da partícula de água e  a movimentação da embarcação
flutuante.

2) Linearizaçãodos termosdearrastodaequaçãode Morisoncomoobjetivodereduziras
equações de movimentos não-lineares (equações (4.2)  e (4.3)) a equações diferenciais
ordináriasparaseobterumasoluçãoquaseestática (domíniodafreqüência).

3) Integraçãonumérica no domínio do tempo.Embora a soluçãono dominoda freqüência
necessitedeumacargacomputacionalmenor,espera- sequeaaproximaçãoutilizandoo
domíniodo tempo forneçauma soluçãomais confiável para as equaçõesdemovimento




as equações dinâmicas. As matrizes básicas de massa , amortecimento e rigidez podem ser
determinadasdamesmaformaparaambasasdireções, entretanto,amatrizderigidezpoderáser
levemente diferente na direção transversal em relaç ão a “in-line”, pois na direção “in-line” o
“riser” sofre influência do “offset” da embarcação e da correnteza e a dinâmica é considerada
para o “riser” fletido, já no plano transversal iss o não ocorre, a posição inicial do “riser” é











deáguadevemsersomadasparasedeterminaravelo cidaderelativaacada intervalode tempo.
Mas,na análisenodominoda freqüência,ovalorco nstantedavelocidadeda correntedeveser
tratadaestaticamenteparasemontaramatrizde ri gidez.Nodomínioda freqüênciaamatrizde
rigidezémaisrepresentativa,correspondendoauma configuraçãomédiado“riser”.

Para se determinar a solução da equação dinâmica de  movimento, muitos métodos de
integração numérica podem ser utilizados. Métodos d e integração no tempo tem como
característica fundamental aproximar as derivadas q ue aparecem, nos sistema de equações do
movimento, e gerar uma solução passo a passo com in tervalor de tempo ∆t. A solução dos
deslocamentos, no final de cada intervalo, fornece as condições para o começo do intervalo





O Método de Newmark é um integrador de passo simple s, ou seja, as equações de
integração desse método são funções apenas do deslo camento, velocidade e aceleração no
instantedetempot,queserãoutilizadosparaenco ntrarasoluçãodeumaequaçãodemovimento
desegundaordem(equação(4.2)e(4.3))paraoins tantedetempot+ ∆t.OMétododeNewmark
pode ser considerado como uma extensão dométodo da  AceleraçãoMédia, obtido através da
expansãodasériedeTaylordosdeslocamentosevel ocidades.

O Apêndice C mostra maiores detalhes sobre o método  de integração no domínio do
tempoutilizandoNewmark β.

As implementações realizadas no presente trabalho f oram feitas na parte relativa a
determinaçãodasforçasatuantesobreo“riser”,at ravésdasdiversasopçõesparaadeterminação
doscoeficienteshidrodinâmicos,etambémnamontag emdasmatrizesdemassa,amortecimento
e rigidez,pois foi implementadaapossibilidadede  inclusãodediâmetrosemateriaisdiferentes
aolongodo“riser”.

 Para resolver e compreendermelhoroproblemadoc omportamentodinâmicodo “riser”
rígido vertical, Ferrari (1998) desenvolveu um mode lo computacional, utilizando-se dos
fundamentos apresentados no presente trabalho, cujo  funcionamento é ilustrado na Figura 4.1.
Com o objetivo de verificar o correto funcionamento  do programa após a realização das








































































O boletim API apresenta uma comparação de performan ce do “riser” rígido para
carregamento estático e dinâmico.Um certo número d emembros participante enviou soluções
para vários casos testes para permitir que a API re alizasse as comparações. Devido a grande
discrepância entre os resultados compilados, o que não permitia uma simples comparação de
dados tabelados, aAPI apresentouos resultadosde formagráfica atravésdo envelope formado
pelosdeslocamentosmáximosemínimos.Oprincipal objetivodessetrabalhodaAPIfoimostrar
ograudeconcordânciaentreumgruporepresentativ odeanálisede“riser”realizadacomauxilio
de programas computacionais, e não de apenas compar ar soluções específicas. Um objetivo
secundário da publicação foi a de auxiliar na valid ação de outro código computacionais que
fossemdesenvolvidosparaanálisede“riser”.




































Ângulo de fase da
embarcação(graus)
500-40-1-D 152,4 756,3 4,572 90,0
500-40-2-D 152,4 1067,7 4,572 90,0
1500-40-2-D 457,2 2669,2 13,716 90,0































Figura4.5- Comparaçãodocaso API1500-40-2- D2comdadosnumér icos

Além dos dadosAPI, foram feitas comparações dos da dos obtidos numericamente com
dadosobtidosexperimentalmenteporMaeda(2001).E lerealizoudiversostestescom“riser”em


































Material Aço Teflon(PTFE) Latão
DiâmetroExterno(m) 0,25 0,0050 0,0020
DiâmetroInterno(m) 0,21106 0,0020 -
Mod.deElasticidade(N/m 2) 2,1x10 11 0,4x109  1,006x10 11
DensidadedoMaterial(kg/m 3) 7860 2170 8600
Laminadágua 100 2,0
Comprimentodo“Riser”(m) 120 2,4














CD C M  C t
A 1,0 2,0 40,0 1,0 2,0 1,0 1,0




submetido a um campo de onda cujo período era de 1, 0s e altura 2,0x10 -3 m. Já o segundo
apresenta amesmaonda,maso “riser” está sujeito aumaoscilação forçada, cuja amplitudede


























variação. Há duas possibilidades para a ocorrência dessa discrepância. A primeira é a de erro
numérico, pois a amplitude demovimento é pequena e  pode levar o programa a cometer erros
numéricos de ponto flutuante provocando uma propaga ção do erro. Foram feitas outras
comparaçõescomdiversascondiçõesdeondaeoscila çãoforçadae,emlinhageral,osresultados
sempreseguiramessemesmocomportamento,ouseja, nadireção“in-line”os resultados foram
mais exatos, enquanto que na direção transversal a concordância foi bemmenor, mas mesmo
assimos resultados sempre semantiveramamesmaor demde grandeza. Já a segundahipótese
diz respeitoàdiferençade rigidezentreomodelo utilizadoeo“riser”naescala real.Casonão
sejapossívelobterummodelo,cujarigidez,entre outrosparâmetros,sejaequivalenteemescala
reduzida, podem ocorrer diferenças entre os modos d e vibração excitados fazendo com que a
comportamento do modelo não seja o mesmo do real. P ara realizar essa verificação e obter






Depois de estudar o método desenvolvido por Ferrari  (1998), iniciou-se o trabalho de










Os valores deC D são definidos nas posições desejadas.Os valores i ntermediários entre
doistrechosconsecutivossãoobtidosatravésdeum aaproximaçãolinear,conformepodeser
vistonaFigura4.9.Emoutraspalavras,apartird evaloreseposiçõesdeC Ddefinidoscomo
















 O coeficiente de arrasto C D é um parâmetro normalmente determinado de forma
experimentaleseuvalorpodeser fornecidopormei odegráficos,emfunçãodeparâmetros
adimensionais.OcálculodeC Dpeloprogramatemcomobaseàscurvasobtidaspor Sarpkaya
(1981).Elerealizou testescomumcilindro instrum entado,deseçãocircular, fixosnasduas










=β , fornecemosvaloresdeC D. Figura4.10mostragraficamente esseprocesso.
Porexemplo,paraumadeterminadasituação,deseja- seestimarovalordeumcoeficientede













Re , que já foram apresentadas no
Capítulo3.Comessesvaloresépossívelobtero βx. correspondenteaesseKCeRe.Umavez
conhecidos os valores de βx, e KC x, pode-se interpolar esse resultado com os valores já





























      4.4

Com esse procedimento, pode-se estimar o valor do c oeficiente de arrasto ao longo do













valormédioeconstantedeC D e utiliza-lo para todo “riser”,e aoutraéutilizarovalordeC D
calculado para cada trecho. Para valores de KC fora  da escala, tanto para o caso de




















Em determinadas situações pode-se desejar analisar a influência, no comportamento
dinâmico,de algumelemento fixadoao corpodo“ris er”, comoporexemplo,umflutuador.









































analise, o projetista tem que confiar em experiênci as passadas para desenvolver o projeto do
“riser”aseranalisado.Atarefadeprojetaro“ri ser”podesersimplificadacasooprojetistatenha
umacerta“sensibilidade”sobreosefeitosquealgu masvariáveisexercemnocomportamentodo
“riser”. Além disso, essa “sensibilidade” permite q ue o projetista avalie a importância e as




que devem ser analisadas em um estudo de sensibilid ade, em termos de tensão, são: tensão de
topo, altura de onda, peso da lama de perfuração, d iâmetro do “riser” e a lâmina dágua. Ele
estudou a influência desses parâmetros em um “riser ” de 152,4m (500ft) e concluiu que as
variáveismaisimportantessãoatensãodetopoea lturadeonda.

 A seguir será feita uma análise para se determina r a influência de algumas dessas
variáveis, entre outras, no comportamento dinâmico do “riser” em termos do deslocamento
máximoemínimoaoqualeleestásujeito.Eemsegu idaserárealizadaumacomparaçãoentrea
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Diam.Externo=0,25m L=152,0m Altura=2,0m Amplitude2,0m










Para a verificar da influência da tensão de topo fo ram considerados os seguintes
parâmetros:

CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno FluidoE xterno Módulode
Elasticidade













Figura5.2- Comportamentodo "riser"emfun çãodatensãodetopo–ondaeosc ilaçãofor çada
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CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno  FluidoExterno Módulode
Elasticidade




caso de apenas onda e oscilação forçada com onda, p odem ser vistas nas Figuras 5.3 e 5.4
respectivamente.










quanto na transversal, mas esse aumento não foi sim étrico, a curva de deslocamento máximo
(valorespositivosdexey)sofreumaiorinfluênci a.Comojáeraesperado,oaumentodaalturade









CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno  FluidoExterno Módulode
Elasticidade








Figura5.5- Comportamentodo "riser"emfun çãodaC D–somenteonda






onda e em ambas a direções quando o “riser” é subme tido à oscilação forçada na presença de
onda. A grande variação do comportamento do “riser” , devido à influência desse parâmetro,







CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno  FluidoExterno
196,0kN CA=1,0 Ct=0,5  CD=1,0 ρ=800kgf/m 3  ρ=1025kgf/m 3
Tabela5.5-DadosespecíficosparaE

A variação do comportamento do “riser” em função da  alteração do módulo de







Figura5.8- Comportamentodo "riser"emfun çãodomódu lodee lasticidade–ondaeosc ilaçãofor çada

O aumento do módulo de elasticidade, não acarretou em grandes alterações no








CoeficientesHidrodinâmicos FluidoInterno  FluidoExterno Módulode
Elasticidade
196,0kN CA=1,0 CD=1,0 ρ=800kgf/m 3  ρ=1025kgf/m 3  E=2,1x10 11N/m2
Tabela5.6-DadosespecíficosparaC t

A variação do comportamento do “riser” em função da  alteração do coeficiente




Figura5.9- Comportamentodo "riser"emfun çãoe Ct–somenteonda


Figura5.10- Comportamentodo "riser"emfun çãoe Ct–ondaeosc ilaçãofor çada

AinfluênciadeCt,observadanasFiguras5.9e5.1 0,praticamenteficourestritaadireção
transversal. Isso ocorre porque as forças na direçã o “in-line” não apresentam dependência em
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relaçãoaesseparâmetro.Entretanto,houveumapeq uenavariaçãonessadireçãoquesedeveao







CoeficientesHidrodinâmicos FluidoExterno Módulod e
Elasticidade




caso de apenas onda e oscilação forçada com onda, p odem ser vistas nas Figuras 5.11 e 5.12
respectivamente.





Figura5.12- Comportamentodo "riser"emfun çãodadens idadedof luido interno–ondaeosc ilação
forçada

A variação da densidade do fluido interno mostrou-s e um parâmetro importante a ser
consideradoemumprojetode“riser”,poisseuaume ntoimplicanoaumentodopesodosistema
comoum todo (“riser” + fluido interno) acarretando na diminuiçãodo deslocamento ao qual o
“riser”ésujeito.

Assim como observado por Maison (1977), os parâmetr os que mostraram maior
influêncianocomportamentodo“riser” forama tens ãode topoeavariaçãoda alturadeonda.
Issosignificaqueessasvariáveissãoimportantes nadeterminaçãodavidaútildo“riser”devidoà
fadigacausadapelatensãodinâmicaaqualeleésu bmetido,comotambémnodimensionamento






















 Caso3–C Dcalculadopeloprogramautilizandovaloresdistint osparacadaelemento
 Caso4–C Dmédiocalculadopeloprograma.

Como dito anteriormente, a determinação dos coefici entes hidrodinâmicos é feita de
forma experimental, há uma vasta literatura sobre e sse assunto e estão disponíveis diversos
gráficose tabelaspara aobtençãodessescoeficien tes.Umavezobtidos essescoeficientes,eles
são utilizados como uma constante para o cálculo da  força hidrodinâmica que agem sobre o
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“riser”,entretanto,ocoeficientedearrastoC DéumafunçãodeReeKC,eessesparâmetrosnão
são constantes desde a superfície até o leitomarin ho, ocorremvariações devido àmudança na






ajustasse aos dados experimentais, o que já não oco rre para os casos em que o valor do
coeficienteéfornecidocomoumdadodeentrada,é necessáriorealizaralgumastentativasatése




















0,21106 0,24 0,24 Diâmetroconstante
0,21106 0,25 0,25 Diâmetroconstante
0,21106 0,24 0,25 Diâmetrovariável




“Riser”Padrão Onda Oscil.Forçada Coeficientes
Hidrodinâmicos
Diam.Externo=0,25m L=120,0m Altura=2,0m Amplitude2,0m C D =C A=1,0
Diâm.Interno=0,2116m  Lsub=100,0m Período=7,0s Período=7,0s C t=0,5
Tabela5.9- Condiçõesgeraisdoexperimento

































Figura5.15-Inf luênciadavar iaçãodod iâmetronad ireção "in-line"etransversa l–apenasonda


Figura5.16-Inf luênciadavar iaçãodod iâmetronad ireção "in-line"etransversa l–ondaeosc ilação
forçada

OndeD=24 eD=25 representa o comportamento do “ris er” com diâmetro constante de 0,24 e
0,25m respectivamente, D=24/25 mostra o deslocament o sofrido por um “riser” cuja metade
superiortemdiâmetrode0,24einferiorde0,25m, eomesmoseaplicaparaocasoD=25/24
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Pelos resultados mostrados nas Figuras 5.15 e 5.16,  observa-se que o “riser” com
diâmetro variável teve um comportamento intermediár io em relação ao “riser” de diâmetro
contínuo.Osdeslocamentosmáximosemínimossofrid opela“riser”,cujametadesuperiortem
0,25m e inferior 0,24m, teve amplitude de movimento  menor que no caso do “riser” com
diâmetroconstantede0,24emaiordoqueaqueleco mdiâmetroconstantede0,25.












Figura5.18-Inf luênciadavar iaçãodomater ialdo "riser"nomovimentonad ireção "in-line"etransversa l –
ondaeosc ilaçãofor çada.








de aço ou titânio. Foram feitos outros testes com m ateriais e diâmetros diferentes daqueles
mostrados acima, mas os resultados sempre mantivera m esse mesmo padrão de
comportamento.

A possibilidade de realizar escalonamento no “riser ” em qualquer posição desejada,
juntamente com a possibilidade de determinar as car acterísticas do material em qualquer














No presente trabalho estudou-se os conceitos fundam entais do equacionamento do
comportamento dinâmicodo “riser” rígidovertical, conformeFerrari (1998). Fez-se um estudo
paramétricoparaavaliara influênciadealgumasda sprincipaisvariáveisnocomportamentodo
“riser” e algumas novas implementações para aumenta r a possibilidade de utilização do
programa.

Em sua tese de doutorado, Ferrari (1998) desenvolve u ummodelo computacional para
calcular o comportamento dinâmicodo “riser” rígido no domínio do tempo.Essemodelo foi a
baseparaodesenvolvimentodopresentetrabalho,f oramfeitasimplementaçõesquepermitirama
utilização de diâmetro variável ao longo do “riser”  e também foramdesenvolvidas rotinas que
auxiliam na determinação do coeficiente de arrasto CD. Com os aprimoramentos realizados, a
análisedocomportamentodo“riser” rígido, tornou- semaisprática,permitindoqueocorresseo





• A comparação entre os resultados experimentais e nu méricos apresentam uma boa
concordância entre si, principalmente no caso “in-l ine”. Para o caso transversal verifica-se





• Oestudoparamétricoé importantenaavaliaçãodai nfluênciadasvaráveisdeterminantesdo








• AutilizaçãodeC Dvariávelaolongodo“riser”,calculadopeloprogr amacombaseemcurvas
obtidas na literatura, apresentou bons resultados. Logo na primeira tentativa foi possível
ajustaracurvaobtidapeloprogramacomumacurva geradaapartirdedadosexperimentais.
Para os casos onde o coeficiente de arrasto é deter minado comouma constante e fornecida
como um dado de entrada, pode-se necessitar de vári as tentativas para se conseguir um
resultadosemelhante.

• De uma forma geral, observou-se que o comportamento  de um “riser”, composto por dois
segmentos de igual comprimento, com diâmetro ou mat erial diferente, é intermediário, ou





• A verificação da parte relativa ao comportamento di nâmico do “riser” na direção
transversal,poisobservou-sequehouveumadiscrep ânciaentreosresultadosnuméricos,
obtidos através do programa, e os experimentais. Is so pode ter ocorrido por diversos
fatores, entre eles, pode-se destacar a precisão nu mérica do computador utilizado para
execuçãodoprograma,poisdependendodaaritmética depontoflutuante,podemocorrer
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erros que conduzem a imprecisão dos resultados, iss o pode ocorrer principalmente nos









• Autilizaçãodomodelohidrodinâmicodesenvolvidop orFerrari (1998)para“riser”com
configuração em catenária.Atualmente, a utilização  do “riser” rígido em catenária está
sendo bastante difundida noBrasil e a tendência é que o seu uso cresça cada vezmais
devido a suas vantagens em relação ao “riser” flexí vel, como, por exemplo, suamaior
resistência estrutural e menor custo. O modelo hidr odinâmico utilizado no presente

































































































































 A validação será feita comparandoo resultado do c ódigo computacional coma solução
analíticadavigaverticalsempeso.Nessacomparaç ão, ficouestabelecidotambémqueo“riser”
nãopossuemtranslaçõeslongitudinaisoutransversa isnonó,noextremoinferior,leitooceânico,
































1) Vigasempreso →  0=−+ ssiioo AAA γγγ
2) Traçãoconstante → ApApT ioo −+ =constante
3) Diâmetroepropriedadesconstantesaolongodo“ riser” → EI=constante


































































   (A.4)

A solução para a equação diferencial de segunda ord em será dada pela soma da solução
homogênea (ladodireitodaEquação (A.4) igual a ze ro) coma soluçãoparticular.Utilizandoo
operadornotacional(
dy













    (A.5)
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Para esse caso, tem-se duas  raízes reais e distint as ( ±n) para a equação homogênea
=− xnD )( 22 0,assim,asoluçãohomogêneaparaaEquação(A.5) é:














































































































































































































































































Considerando que as propriedades do material da vig a variem linearmente e que as
































































































































































































Deslocamento “inline ” (m) R otação(r ad) Profundidade
(m) Resultadoteórico  Resultado
numérico
Resultadoteórico Resultadonumérico
0 0,0000 0,00000 0,01249 0,01249
10 0,12156 0,12156 0,01154 0,01154
20 0,22659 0,22659 0,00932 0,00932
30 0,30593 0,30593 0,00647 0,00647
40 0,35494 0,35494 0,00330 0,00330
50 0,37149 0,37150 0,00000 0,00000
60 0,35494 0,35494 -0,00330 -0,00330
70 0,30593 0,30593 -0,00647 -0,00647
80 0,22659 0,22659 -0,00932 -0,00932
90 0,12156 0,12156 -0,01154 -0,01154
100 0,00000 0,00000 -0,01249 -0,01250










 OMétodo de Elementos Finitos é geralmente, utiliz ado para descrever estrutura de um
“riser”.Paraanáliseemelementosfinitoso“riser ”éidealizadocomoumconjuntodeelementos
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de viga, conformemostrado na figuraA.1.Cada elem ento possui seis graus de liberdade, dois
grausdetranslaçãoeumderotaçãoemcadaextremi dade.

A equação (A.1), também conhecida como equação de E uler-Bernoulli, ao ser



























































0)( 0 ≠−= bxfR

onde x 0  é um ponto no domínio ψ. O objetivo dométodo é fazer com que os erros sej am os










comofunçãopesoa funçãodeltadeDirac,assimgar ante-sequeo resíduosejazeronosnósde
uma malha computacional. Em pontos que não são nós,  espera-se que se obtenha uma
aproximaçãodasolução.

 NoMétododosVolumesFinitos,afunçãopenalidade  w étomadacomo1,oquegarante
que o resíduo seja zero nos volumes da discretizaçã o do domínio. NoMétodo dos Elementos




função penalidade com o valor de unidade, é fisicam ente consistente em problemas que
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A analise da equação (A.1) em elementos finitos, po r meio da formulação fraca do
















representa a rigidez à flexão da viga, é tomada com o constante. Na teoria de viga de Euler-




O domínio da estrutura (comprimento da viga) é divi dido em um conjunto de “n”
elementos,cadaumtendodoisnósemcadaextremida de.Paraseobterasequaçõeselementares,




por meio do principio do trabalho virtual, ou seja,  deslocamentos e forças virtuais, como por
meiodeequaçãodiferencialquegovernaocaso.

Inicialmente, os objetivos principais são a constru ção da formulação fraca da equação





























uma continuidade menor da variável dependente; a se gunda é a inclusão das condições de




















































































































Coma integraçãodoprimeiro terno, troca-seduasd iferenciaçõescoma funçãopesow,
enquanto mantém-se duas derivadas da variável depen dente v. Em outras palavras, a
diferenciaçãoédistribuídaigualmenteentreafunç ãopeso,w,evariáveldependentev.

A troca entre a diferenciação da variável dependent e e a função peso, é ditada pela




Nesse momento, uma necessidade importante é definir  os dois tipos de condições de
contorno, associadas com qualquer diferenciação: na turais e essenciais. Depois da troca e
diferenciaçãoentreafunçãoeavariáveledoexam edetodosostermosdocontornodaintegral,






















Assim, existem duas condições de contorno essenciai s e duas condições de contorno
























































4    (A.19)

ondeQ 1 eQ 2 denotamasforçascortantes,eQ 2 eQ 4 osmomentosfletores.Assim,asquantidades
Qi  contendoosmomentos fletores{Q 1,Q2,Q3,Q4},asquais tambémpodemserdenominadasde
















































)()0(0         ( A.20)

A aproximação das variáveis, em um elemento, deve s atisfazer as propriedades da














)( φφ == L
dy
Ldv
   (A.21)











321)( yyyyv αααα +++=    (A.22)

Oscoeficientes αi sãoobtidospormeiodascondiçõesdecontornodo problema.Nota-se
que a formulação fraca do Método de Galerkin, são n ecessárias apenas que as condições de
contorno essenciais, relacionadas com a derivadas d e ordem 0 e 1 a, v(y), )()( y
dy
ydv φ= , sejam
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As condições de continuidade, existência de derivad a não zero de v no elemento, é














































































































































































































































yyf    (A.26)

Asfunções f1, f2,f 3,f 4,sãoconhecidascomofunçõesdeforma.Afunção,qu erepresentaa
deflexão da curva dada pela equação (A.22), é obtid a pela superposição linear das curvas

























































(i ≠4)       (A.27)

Conforme dito anteriormente, pode-se notar na expre ssão (A.27), que em razão das suas
propriedades,ascondiçõesdecontornoserãosatisf eitasautomaticamente.

O modelo de Euler-Bernoulli de viga, em elementos f initos é obtido substituindo-se a
interpolação(A.25)emveasfunçõesdaformaf i nafunçãopesownaformulaçãofracaequação
(A.20). Como existem quatro variáveis nodais vi  (v 1,φ1, v 2,φ2),  quatro escolhas diferentes são


































































   (A.30)














































































































































































































Pode ser verificadoque o vetor de forças generaliz adas em (A.33) é o equivalente estático das












    (A.34)

onde u(y) representa o deslocamento longitudinal da  viga, EA (rigidez axial) é o módulo de
Youngmultiplicadopelaáreatransversaldaviga.S eguindoomesmoprocedimento,adotadona




Movendo-se todosos termosdaequação(A.34)parao  ladodireito,multiplicando-seaequação








































































































































yyu 21)( αα +=    (A.37)

As condições de contorno essenciais, a serem respei tadas, dizem respeito, apenas, aos
deslocamentosemcadaumdasextremidades,














































































































Fz     (A.43)






Combinando a matriz unidimensional da barra co desl ocamentos axiais (A.42) e a matriz


















































































































































A matriz (A.44) é denominada matriz de rigidez elás tica elementar. Foi obtida pela
superposição damatriz de rigidez axial e damatriz  que representa omodelo da viga deEuler-
Bernoulli.Asbarrasacimadasincógnitas,novetor deslocamentoenosesforçosnovetorforça,
sãoapenaspararealçarqueamatrizserefereaos istemadecoordenadaslocal,oqualtemoeixo









ββ sencos iii vuu +=
ββ cossen iii vuv +=
ii φφ =     (A.45)


















aplicando oMétodo de Galerkin, integrando por part es uma vez a relação <R,w>, sendoR  a















































































onde o sinal positivo significa que o elemento do “ riser” está sob tração enquanto o sinal de
menos indica compressão. Amatriz (A.46) é chamada dematriz de rigidez geométrica, que é
funçãodaforçaaxialnoelemento.

Combinando as equações (A.44) e (A.46) e transforma ndo em sistema de coordenadas
globaisos termosdamatrizde rigidez,obtém-se a equaçãobásicade “riser” rígido cuja forma
geralédadapelaseguinteexpressão:

}{})]){([]([ FddKGKE =+   (A.47)













































































































































onde Ré definido como a relação entre a área da seç ão transversal e o segundo momento de






























































































































































































   (A.50)

onde )( ssAw γ édefinidocomoopesodoaçoporunidadedecompri mentode“riser”noar,eqé
o carregamentodistribuídodevidoa açãodaondae corrente e umcarregamento lateral efetivo
derivadodotermo
dy
dxAAA ssssss )( γγγ −+ naequação(A.1).
A soma da matriz de rigidez elástica com a matriz d e rigidez geométrica fornecerá a
matriz de rigidez global. A dimensão dessa matriz e ra depender do numero de elementos
considerados na discretização do sistema. Quanto ma ior o numero de elementos maior será a
precisãoobtidano resultado final.Se, por exemplo , considerarmosum“riser”  discretizadoem









)()( yyATTOPyT topss −−= γ   (A.51)





A solução para o “riser” vertical é não-linear já q ue a matriz de rigidez geométrica é







para se calcular um incremento adicional dos desloc amentos. Durante a aplicação de cada
carregamentodesbalanceado,asequaçõessãoassumid as lineares,ouseja,ovalorde [K]é fixo
paracadaiteração.Esseprocessoérepetidoatéqu eoequilíbriosejaatingido.Essencialmente,o
procedimento iterativoconsisteemrealizarcorreçõ essucessivasdasoluçãoatéqueoequilíbrio
sobre condiçõesde carregamento total {F} seja sati sfeito.Háváriosmétodosparao calculoda






Equaçãogeral: ( ) }{}{)]([][ FddKGKE =+
1) }{}{}]{[ 11 dFdKE →=
2) )]([}{ 11 dKGd →    (A. 52)
3) ( ) }{}{}{)]([][ 1111 dFddKGKE ∆→∆=∆+
onde{ ∆F1}=vetordeforçadesbalanceada →  ( ) }{)]([][}{ 11 ddKGKEF +−
4) )]([}{}{}{ 2112 dKGddd →∆+=
.
.
5) ( ) }{}{}{)]([][ iiii dFddKGKE ∆→∆=∆+





geometria causadas por esse tipo de deslocamento pa ra se obter uma soluçãomais precisa do
comportamentodo“riser”,ovetor{ ∆F}tambémdeveserrecalculadoapóscasaiteraçãol evando
em conta as mudanças geométricas. Esse procedimento  é particularmente importante já que







Para “riser” curto, a matriz de rigidez geométrica terá pequena influencia namatriz de
rigidezglobal.Nessecasoemparticular, amatriz de rigidezgeométricapodeser ignoradasem
causar erros significativos ao problema, mas, por o utro lado, a matriz de rigidez geométrica
aumenta sua importância no caso de “riser” longo.A  nova geometria do “riser” a tensão axial
elementardevemserestimadasnofimdecadaiteraç ãoassimqueamatrizderigidezeovetorde
carregamento puderem ser atualizados para a próxima  iteração. Por questão de simplicidade,







































Amatriz demassa consistente poderia ser obtida po rmeio da aplicação doMétodo de
Galerkin nos termos de aceleração das equações que regem o fenômeno. As equações de











































∂ ρ          (B.2)

nota-se que as equações (B.1) e  (B.2), a menos dos  termos relativos a segunda derivada no
tempo,sãoidênticasasequaçõestransversaisaxial estáticas.
Uma formulaçãoalternativa,para formaramatrizde massa,éutilizarumaaproximação
concentrada.Nesse caso, assume-seque amassa inte ira está concentradanosnós e somenteos
grausde liberdade translacionais sãodefinidos.Ne sse tipode sistema,amatrizdemassa tema






























       (B.3)










Na aproximação concentrada, todos os graus de liber dade, referentes ao deslocamento
vertical e a rotação devem ser eliminados da matriz  de rigidez global. Realizando-se esse





































        (B.4)

onde os subscritos H,V e R representam, respectivam ente, os graus de liberdade horizontais,






































[ ]{ } [ ]{ } 0=+ VRVRVRHVRH DKDK         (B.6)

{ } [ ] [ ]{ }HVRHVRVRVR DKKD 1−−=         (B.7)

[ ]{ } [ ]{ } { }HVRHVRHHH FDKDK =+         (B.8)




















Amatrizde rigidezconcentrada foiderivadadamat rizde rigidezconsistente,obtidano
Capitulo2.Amatriz(B.10)seráamatrizderigide z[K]dasequações(4.2)e(2.3),utilizadasna
resoluçãodinâmicadaestruturanodomíniodotempo .Nessasituação,diferentementedomodelo








No caso da matriz de rigidez na direção transversal  ao escoamento, equação (4.3), a
configuraçãomédiaemtornodaqualsedáasvibraç õeséaposiçãoneutradaestrutura.Éválido
observar que a resolução de um sistema estático, ut ilizando-se amatriz de rigidez concentrada







interno do material que constitui a estrutura. O am ortecimento viscoso, originado a partir da
viscosidadedofluidoaoredordo“riser”,nãoéco ntabilizadonessamatriz.

A matriz de amortecimento pode ser obtida de forma consistente análogo ao usado na
matrizderigidezconsistentemostradonoCapitulo 2.Entretanto,comovistoemFerrari(1998),a






Uma maneira de definir a matriz de amortecimento do  sistema é aplicar o método de
amortecimento proporcional, chamado de “amortecimen to de Rayleigh”, que define o
amortecimentocomo,

[ ] [ ] [ ]KaMaB 10 +=           (B.11)

Asconstantesa 0 ea 1 podemserescolhidasdeformaaproduziroefeito doamortecimento
de dois modos de vibrar predominantes, desde que se jam definidos os seus fatores de
amortecimento.Amatrizdeamortecimentoéescrita comoumasomadamatrizdemassa[M]e
derigidez[K],ponderadaspelasconstantesa 0 ea 1.

Seja ),( rr φϖ  a freqüência natural e o autovalor correspondente a um modo r,
respectivamente,detalformaquesetenha







[ ] rsrsTr MM δφφ =
[ ] rsrrsTr MM δϖφφ 2=           (B.13)

onde M  é amassamodal domodo r, definida como [ ] rTrr MM φφ= , o sobrescritoT denota a









































=            (B.16)

onde ζ éofatordeamortecimento,mamassa,boamortec imentoe nω afreqüêncianaturaldo
sistema com um grau de liberdade, pode-se obter a s eguinte relação do amortecimento para o
sistemacommúltiplosgrausdeliberdade,

[ ] rrrrTrr MBB ζωφφ 2==          (B.17)




























amortecimento rζ  e calculandosuas freqüênciasnaturais rω ,pode-seencontraroscoeficientes
a0 ea 1.Adesvantagemdessemétodo,deobtençãodamatriz deamortecimentoestrutural,reside




descrito anteriormente, é necessário que se saiba p reviamente as freqüências naturais dos dois




forma consistente. Seguindo a maneira tradicional p ara solucionar o problema de autovalores,
tem-seaequaçãodemovimento,

[ ]{ } [ ]{ } 0=+ dKxM            (B.19)





{ } { } )cos(0 αω −= txx          (B.20)











[ ] [ ]( ){ } { }002 =+− dKMω          (B.22)

A equação (B.22) descreve o problema de autovalores  linearizada e, para se obter uma
soluçãonãotrivial,énecessárioque

































( )αωpi += tsin
L

































































ω n=1,2,3....     (B.27)

Modificações na equação (B.27) podem ser feitas de modo a ajusta-la para simular o








































ω n=1,2,3...      (B.28)

onde iiss AAA ρρρ −=* ,A i éaáreatransversalsomentedofurodo“riser”,A saáreatransversal




)()( fundoTtopTT +=     (B.29)

Considerando-se a equação (B.28), pode-se observar que o aumento da tração no topo
conseqüentementede T  provocao aumentodas freqüênciasnaturais, porou tro lado, amedida
queaprofundidadeaumenta,o“riser”maiscomprido tendeaficarmaisflexível.Comodescrito
por Ferrari (1998), comparações entre os valores ob tidos pela expressão (B.28) e os valores
obtidosnumericamenteresolvendo-seoproblemadea utovalordescritopelaequação(B.23)tem
boa concordância, com um erromenor que 5% entre el es. Como conclusão, a equação (B.28)
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pode ser utilizada como uma maneira direta de se es timar as freqüências naturais do “riser”,
lembrando-seaindaqueamatrizdeamortecimentoé obtidaconsiderando-seosistemacomoum








































Para se determinar a solução da equação dinâmica de  movimento muitos métodos de
integração numérica podem ser utilizados. Métodos d e integração no tempo tem como
característica fundamental aproximar as derivadas q ue aparecem, nos sistema de equações do
movimento, e gerar uma solução passo a passo com in tervalor de tempo ∆t. A solução dos
deslocamentos, no final de cada intervalo, fornece as condições para o começo do intervalo




O Método de Newmark é um integrador de passo simple s, ou seja, as equações de
integração desse método são funções apenas do deslo camento, velocidade e aceleração no
instantedetempot,queserãoutilizadosparaenco ntrarasoluçãodeumaequaçãodemovimento
desegundaordem(equação(4.2)e(4.3))paraoins tantedetempot+ ∆t.OMétododeNewmark
pode ser considerado como uma extensão do método da  Aceleração Média obtido através da
expansãodasériedeTaylordosdeslocamentosevel ocidades.

AsfórmulasparaasoluçãonuméricadométododeNe wmark β são:

( ) tttttt xtxtxx ∆+∆+ ∆+∆−+=  γγ1     ( C.1)
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=β , as equações (C.1) e (C.2) correspondem a uma inte rpolação
lineardaaceleração































    (C.4)

Escrevendo a equação geral de movimento para três i ntervalos de tempo sucessivos,
chamadosdet- ∆t,t,t+ ∆t,obtém-se:

[ ] [ ] [ ] tttttttt FxKxBxM ∆+∆+∆+∆+ =++      (C.5)

[ ] [ ] [ ] tttt FxKxBxM =++     (C.6)

[ ] [ ] [ ] tttttttt FxKxBxM ∆−∆−∆−∆− =++    (C.7)
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[ ] [ ] [ ] ( ) [ ] [ ]























































































Naequação (C.9)o sufixoB representa  translação enquantoo sufixoadenota todosos
outrosgrausdeliberdadedo“riser”.Utilizandoa equação(C.8),ovetordedeslocamentoxpara
o tempot+ ∆tpodeserobtidocomoconhecimentopréviodosval oresdeterminados domesmo
vetorevaloresconhecidosdovetordeforça.Aequ ação(C.8)fornecearespostado“riser”para
























+∆+ ∆∆       (C.10)

















 ρpiρ    (C.11 )

Observando-se as equações (C.8) e (C.9), nota-se qu e o valor da velocidade x deve ser
conhecidoparao tempo ∆t assimcomoodeslocamentoxpode ser calculadopa ra essemesmo
tempo.Emoutraspalavras,aforçadeexcitaçãopar aotempo ∆tdependedavelocidaderelativa
do“riser”emrelaçãoaofluido,cujocalculoreque rqueavelocidadedo“riser”sejapreviamente
conhecida. Conseqüentemente, a solução da equação ( C.8) é iterativa ao redor de valores da
velocidadedo“riser”,queéatualizadoparacadaf inalde iteraçãoecomparadocomvaloresdo
iniciodaiteração.Dessaforma,aequação(C.4)de veserutilizadaparaestimaravelocidadedo
“riser” no final de cada interação. Normalmente trê s ou quatro iterações são suficientes para
convergência.


